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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fuigen
und/oder Bearbeiten eines Pressverbandes, bei dem ein
erstes Teil (1) durch Aufbringen eines axial gerichteten
Kraftverlaufs in eine Ausnehmung in einem zweiten Teil
(2) eingepresst wird. Dabei ist vorgesehen, dass zumin-
dest ein Anteil des Kraftverlaufs durch eine Vielzahl von
automatisch generierten und kontrollierten StdRen er-
zeugtwird, die auf zumindest eines der Teile (1,2) wirken,
und die von einem Stof3generator (20) generieren wer-
den. Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum
Flgen und/oder Bearbeiten eines Pressverbandes, die
insbesondere zur Durchfiihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens geeignet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Flgen
und/oder Bearbeiten eines Pressverbandes gemafl dem
Oberbegriff des Anspruchs 1. Bei einem solchen Verfah-
ren wird ein erstes Teil durch Aufbringen eines axial ge-
richteten Kraftverlaufs in eine Ausnehmung in einem
zweiten Teil eingepresst.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
zum Fugen und/oder Bearbeiten eines Pressverbandes
aus zumindest zwei Teilen gemafl dem Oberbegriff des
Anspruchs 14. Eine solche Vorrichtung ist ausgebildet
mit einer Aufnahme fiir zumindest eines der beiden Teile.
[0003] Einpressvorgange sind bei der Montage von
Bauteilen haufige Praxis und kdnnen in verschiedensten
Verfahrensausbildungen und Vorrichtung durchgefihrt
werden. Von der einfachen Handpresse ohne jegliche
Prozesskontrolle bis hin zur servomotorisch angetriebe-
nen, kraft-/weglberwachten Einpressvorrichtung gibt es
ein weites Spektrum an Vorrichtungen.

[0004] Bestimmte Anforderungen verlangen, dass die
Bauteile auf ein bestimmtes Sollmal} eingepresst wer-
den. Dies ist beispielsweise bei der Hubeinstellung von
Einspritzventilen der Fall. Der Sollhub eines Einspritz-
ventils betragt typischerweise ca. 50 pm und muss mit
einer Toleranz von weniger als +/- 5 um eingestellt wer-
den. Eine solche Anwendung stellt besondere Anspru-
che an die Einpressvorrichtung und die Verfahrensfiih-
rung.

[0005] Zur Hubeinstellung von Einspritzventilen kann
beispielsweise ein iterativer Einstellprozess vorgesehen
werden. Hierbei wird zunachst der aktuelle Abstand des
einzupressenden Bauteils zur Sollposition bestimmt.
Dann wird der Einpressantrieb betétigt, wobei dem Ein-
pressantrieb jedoch ein Verfahrweg vorgegeben wird,
der definiert kleiner ist als der tatsachliche Abstand zur
Sollposition. Liegt die Position nach diesem Schritt noch
nicht im gewiinschten Toleranzbereich, so wird der Pro-
zess wiederholt, das heillt der Einpressantrieb wird er-
neut mit einer Vorgabe betatigt, die definiert kleiner ist
als der tatsachliche aktuelle Abstand zur Sollposition.
Dies wird gegebenenfalls so oft wiederholt, bis der ge-
wunschte Toleranzbereich erreicht ist. Da bei dem itera-
tiven Verfahren stets ein Verfahrweg vorgegeben wird,
welcher kleiner als der tatsachliche Abstand zur Sollpo-
sition ist, soll ein "UberschieRen" des gewiinschten Hu-
bes verhindert werden, denn ein solches "UberschieRen"
macht das einzustellende Bauteil oft unbrauchbar.
[0006] Ein iteratives Verfahren kann jedoch aufgrund
der Wiederholung der einzelnen Prozessschritte ver-
gleichsweise zeitaufwendig sein, so dass der Iterations-
vorgang einen wesentlichen Kostenfaktor in der Produk-
tion darstellen kann. Uberdies hat sich gezeigt, dass die
durch eine héhere Anzahl von Iterationen verursachte
Stressbelastung unter Umsténden negative Auswirkun-
gen auf die Bauteilfestigkeit und die Fligequalitat haben
kann. Andererseits kann die Zahl der Iterationen im Hin-
blick auf den gewtinschten Toleranzbereich nicht belie-
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big reduziert werden, selbst wenn dies im Hinblick auf
die Prozesszeit und die Fugequalitat winschenswert wa-
re, und zwar insbesondere dann nicht, wenn starke
Schwankungen in den Abmessungen, in der Materialzu-
sammensetzung und/oder in der Rauhigkeit der einzel-
nen Teile vorliegen.

[0007] SchlieRlich hat sich in der Praxis gezeigt, dass
auch bei einem iterativen Verfahren die MaRhaltigkeit
nichtbeliebig verbessert werden kann, und dass es sogar
trotz einer iterativen Verfahrensfiihrung unter Umstéan-
den zu einem "UberschieRen" des gewiinschten Hubes
kommen kann.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Figen und/oder Bearbeiten
eines Pressverbandes anzugeben, mit denen bei gerin-
gem Zeitaufwand und guter Bearbeitungsqualitat eine
besonders hohe Malhaltigkeit ermdglicht wird.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine
Vorrichtung mitden Merkmalen des Anspruchs 14 gelost.
Bevorzugte Ausfihrungsformen sind in den abhéngigen
Anspriichen angegeben.

[0010] Das erfindungsgemaRe Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass zumindest ein Anteil des Kraft-
verlaufs durch eine Vielzahl von automatisch generierten
und kontrollierten StéRen erzeugt wird, die auf zumindest
eines der Teile wirken, und die von einem StoRgenerator
generiert werden.

[0011] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
die Ursache fir die oben genannten Einschrénkungen
desiterativen Verfahrens im elastischen Verhalten liegen
kann, welches die zu fligenden Bauteile aufweisen.
[0012] Sowurde zum einen erkannt, dass die Einpres-
skraft eine elastische Stauchung in Axialrichtung bewir-
ken kann, die mit einer Ausdehnung des einzupressen-
den Bauteils in Querrichtung und/oder einer Erhdhung
der quergerichteten Kréfte, das heil3t der auf die Reib-
flachen wirkenden Kréafte, einhergeht. Da somit héhere
Normalkrafte wirken und sich die Teile eventuell auch
starker miteinander verzahnen kdnnen, bewirkt eine sol-
che Stauchung eine Erhéhung der Haftreibungskraft. Die
Gleitreibungskraft hingegen wird von der Stauchung in
der Regel weniger beeintrachtigt, vermutlich da sich die
Stauchung wéhrend des Gleitens wieder zurlickbilden
kann. Folglich kénnen die elastischen Effekte die Haft-
reibungskraft gegenliber der Gleitreibungskraft zusatz-
lich erhdhen. Je héher jedoch die Haftreibungskraft ge-
geniber der Gleitreibungskraft wird, umso schwieriger
wird die Kontrolle des Einpressvorganges, und umso gré-
Rer wird die Gefahr eines "UberschieRens" des ge-
winschten Hubes.

[0013] Dartber hinaus liegt es in der Natur eines ite-
rativen Verfahrens, dass die Verfahrwege mit zuneh-
mender Anzahl von lterationen immer kleiner werden.
Gelangen die vorgesehenen Verfahrwege schlielich in
die GroéRenordnung der elastischen Deformation der
Bauteile, so wird die Kontrolle des Einpressvorganges
weiter erschwert, da ein signifikanter Teil des vorgege-
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benen Weges von der elastischen Deformation aufge-
nommen wird. Insbesondere ist die Gefahr eines "Uber-
schieflens" hierdurch weiter vergroRert.

[0014] Nach der Erfindung ist nun vorgesehen, dass
der zur Durchfiihrung des Flgevorgangs notwendige
Kraftverlauf extrem kurze, mechanische Impulse auf-
weist, welche durch zeitlich rasch aneinanderfolgende
StdRe an das zu figende Bauteil erzeugt werden. Die
Impulsenergie kann dabei so bemessen werden, dass
die Haftreibung tiberwunden wird und die verbleibende
Energie zur Uberwindung der Gleitreibung verbraucht
wird, wodurch ein Vorschub erzeugt wird. Durch geeig-
nete Bemessung der Impulsenergie kann somit ein de-
finierter Vorschub erzeugt werden.

[0015] Die Erfindung hat erkannt, dass die durch die
StolRe erzeugten mechanischen Pulse aufgrund ihrer
kurzen Dauer die Bauteile nicht (quasi-)statisch defor-
mieren, sondern dass sie sich ahnlich einer einzelnen
Welle mit Schallgeschwindigkeit durch das gestof3ene
Bauteil bewegen. Im Gegensatz zu traditionellen, quasi-
statischen Einpressvorgangen werden damit nach der
Erfindung keine nennenswerten elastischen Stauchun-
gen oder Querausdehnungen hervorgerufen. Somit wir-
ken erfindungsgemaf im Vergleich deutlich geringere
Haftreibungskrafte auf das zu figende Bauteil, was die
Prozesskontrolle erheblich vereinfacht und eine deutlich
gesteigerte MaRhaltigkeit erméglicht. Uberdies kann der
bei quasistatischen Einpressvorgangen vorhandene Ef-
fekt vermieden werden, bei dem der Vorschub véllig oder
zumindest zu einem grof3en Teil von der elastischen De-
formation aufgenommen wird, so dass die Prozesskon-
trolle weiter erleichtert und die Prazision weiter erhoht
wird.

[0016] DemgemaR ist es also erfindungsgemal be-
sonders vorteilhaft, dass die StéRe eine Pulsdauer auf-
weisen, welche kleiner als die Laufzeit der StoRRe in zu-
mindest einem der Teile ist. Beispielsweise kann die
Pulsdauer zumindest um den Faktor 2 oder zumindest
um eine GrofRenanordnung kleiner sein als die Laufzeit.
Denn ist die Dauer der StéRe und folglich die Pulsdauer
im Kraftverlauf kleiner als die Laufzeit der StéR3e, so tre-
ten keine nennenswerten (quasi-)statischen Effekte
mehr auf und die Impulse breiten sich in Form von Wel-
lenpaketen im Bauteil aus. In diesem Zusammenhang
kann unter der Laufzeit insbesondere die Laufzeit in Axi-
alrichtung, also in Stof3richtung verstanden werden, da
die elastischen Effekte in Axialrichtung besonders tief-
greifende Auswirkungen auf das Einpressverhalten ha-
ben. Die Pulsdauer kann auch als Pulsbreite, Impulsdau-
er oder Impulsbreite bezeichnet werden.

[0017] Die Erfindung kann zum Fligen, das heil’t zum
Bilden eines Zusammenhalts zwischen zuvor getrennten
Teilen als Pressverband dienen. Sie kann aber auch zum
Bearbeiten eines Pressverbandes dienen, also auch
zum Fertigeinstellen der Position von Teilen, welche be-
reits vorab in einen Pressverband gebracht wurden. Er-
findungsgemal® werden die StoRe automatisch, das
heil’tinsbesondere maschinell generiert, da in der Regel
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nur so die notwendige Préazision erhalten wird. Dabei sind
kontrollierte St6Re vorgesehen, was insbesondere bein-
halten kann, dass zumindest eine Kenngréf3e der Stolke
gesteuert oder geregelt wird, und zwar insbesondere in
Abhangigkeit von Parametern des Pressverbandes. Um
StoRparameter zu steuern und/oder zu regeln, ist zweck-
maRigerweise eine Steuereinrichtung vorgesehen, die
mit dem StoRRgenerator in Wirkverbindung steht.

[0018] ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass zumin-
dest ein Anteil des Kraftverlaufs durch die StoRRe erzeugt
wird, das heif3t der Kraftverlauf kann zuséatzlich zu den
von den St6Ren erzeugten StoRimpulsen auch weitere
Kraftkomponenten aufweisen. Insbesondere kann sich
somit der Kraftverlauf aus den StoRimpulsen und einer
quasistatischen Vorlast zusammensetzen. Grundsatz-
lich kann aber auch vorgesehen sein, dass sich der Kraft-
verlauf ausschlief3lich aus den StoRimpulsen ergibt. Un-
ter dem Kraftverlauf kann insbesondere ein zeitlicher
Kraftverlauf verstanden werden.

[0019] Um einen Pressverband zu bilden, weist das
erste Teil zweckmaRigerweise in dem Bereich, in wel-
chem es in die Ausnehmung eingepresst wird, ein Uber-
mal im Hinblick auf die Ausnehmung auf. Besonders
geeignet ist das erfindungsgemaRe Verfahren zur Soll-
hubeinstellung eines Einspritzventils, das heif3t zumin-
desteinesderbeiden Teile, insbesondere das einzupres-
sende erste Teil, kann ein Einspritzventil sein.

[0020] ZweckmaRig ist es nach der Erfindung, dass
ein Einpressfortschritt der Teile gemessen wird. Unter
dem Einpressfortschritt kann insbesondere die Weg-
strecke verstanden werden, welche die beiden Teile re-
lativ zueinander beim Einpressen zurticklegen, oder die
Wegdifferenz zur Sollposition. Eine solche Messung des
Einpressfortschrittes ermoglicht es, gezielt auf einen Po-
sitionssollwert hinzuarbeiten. ZweckmaRigerweise ist
zum Messen des Einpressfortschritts ein Wegmesser
vorgesehen. Insbesondere kann dies ein beriihrungslo-
ser Wegmesser, beispielsweise ein Laservibrometer,
sein.

[0021] Weiter ist es vorteilhaft, dass der Kraftverlauf,
insbesondere der durch die StéRe erzeugte Kraftverlauf,
in Abhangigkeit des Einpressfortschritts oder/und der
Einpressgeschwindigkeit eingestellt wird. Hierdurch wird
ein automatisiertes Einpressen zum gewtinschten Soll-
wert hin ermdglicht. Insbesondere kann vorgesehen
sein, die Héhe der Krafte im Kraftverlauf in Abhangigkeit
vom Einpressfortschritt beziehungsweise der -geschwin-
digkeit einzustellen. Beispielsweise kann vorgesehen
sein, dass der Stof3generator in Abhéngigkeit des Ein-
pressfortschritts beziehungsweise der -geschwindigkeit
gesteuert oder geregelt wird.

[0022] Besonders glnstig ist es, dass die Pulsenergie
der StoRe in Abhangigkeit des Einpressfortschritts
oder/und der Einpressgeschwindigkeit eingestellt, insbe-
sondere gesteuert oder geregelt, wird. Unter der Puls-
energie, die auch als Impulsenergie bezeichnet werden
kann, kann insbesondere der Energiegehalt des jeweili-
gen StolRes verstanden werden. Dieses Ausfiihrungsbei-
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spiel erlaubt es, einen Regelkreis zwischen Impulsener-
gie und Fuge- beziehungsweise Umformprozess aufzu-
bauen. Insbesondere kann hierzu auch ein Kraftsensor
vorgesehen sein, mit dem die Pulsenergie gemessen
werden kann. Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass
die Pulsdauer der einzelnen StéRe zumindest anndhernd
konstant ist, so dass die Pulsenergie der St6RRe propor-
tional zur der mittleren StoRkraft und der mittleren Hohe
der Impulse im Kraftverlauf ist.

[0023] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der
Erfindung besteht darin, dass die Pulsenergie und/oder
die mittlere Kraft der korrespondierenden Impulse im
Kraftverlauf von geringen Werten so lange gesteigert
wird, bis zwischen den Teilen ein Vorschub stattfindet.
Dies kann insbesondere am Verfahrensbeginn stattfin-
den. Es kann also die Pulsenergie der einzelnen StdRke
so lange gesteigert werden, bis ein Einpressen stattfin-
det, das heildt bis ein Einpressfortschritt messbar ist.
Hierzu kann beispielsweise eine Steuerung und/oder Re-
gelung vorgesehen sein, die bevorzugt in einer Steuer-
einrichtung implementiert ist.

[0024] Durch die genannte Ausfiihrungsform kann ei-
nerseits ermittelt werden, welche Haftreibung tiberwun-
den werden muss, damit ein Vorschub einsetzt. Ande-
rerseits kann auch ermittelt werden, welche Gleitreibung
vorhanden ist, das heif3t welcher Aufwand getrieben wer-
den muss, um einen gewtiinschten Einpressfortschritt zu
erzeugen. Insbesondere kann somit die erfindungsge-
male Steigerung der Impulsenergie beziehungsweise
der Kraft zum Zwecke der Bestimmung von Werten fiir
die Haftreibung und/oder Gleitreibung eingesetzt wer-
den. Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass zumindest
einer der anfanglichen StéRRe so geringe Werte hat, dass
noch kein Vorschub stattfindet.

[0025] Weiter ist es bevorzugt, dass die Pulsenergie
der StoRe zum Einstellen, insbesondere zum Steuern
und/oder Regeln, der Einpressgeschwindigkeit variiert
wird. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die En-
ergie einer ganzen StofRfolge gezielt variiert wird. Dies
ermdglicht eine besonders gute Prozesskontrolle und ei-
ne Verringerung der Bearbeitungszeit. So kann bei-
spielsweise vorgesehen sein, dass am Anfang des Fuge-
beziehungsweise Bearbeitungsvorganges, wenn also
der Abstand zur Sollposition vergleichsweise grof ist,
vergleichsweise grofte Impulsenergien verwendet wer-
den, welche mit zunehmender Annéherung an die Soll-
position reduziert werden. Unter der Einpressgeschwin-
digkeit kann die Geschwindigkeit verstanden werden, mit
der die beiden Teile beim Einpressen gegeneinander be-
wegt werden.

[0026] Da erfindungsgemaR der Einpressvorgang
durch eine Vielzahl von Stéfen bewirkt wird, ist erfin-
dungsgemal eine individuelle Anpassung des Flige- be-
ziehungsweise Bearbeitungsvorganges an das Tole-
ranzspiel der aktuellen Bauteilpaarung mdglich, indem
die Pulsenergie bei jedem Stofl3 gesteuert wird, bis die
Haftreibung Uberwunden ist und ein Vorschub erzeugt
wird. Ist der erzielte Vorschub zu klein, kann die Impul-
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senergie weiter gesteigert werden, bis sich die ge-
wilnschte Vorschubschrittweite oder -geschwindigkeit
einstellt. Ist der Vorschub zu grof3, kann die Impulsener-
gie so reduziert werden, dass sich eine kleinere Vor-
schubschrittweite beziehungsweise -geschwindigkeit
einstellt.

[0027] Uberdies kann nach der Erfindung zum Cha-
rakterisieren der Stof3e ein Kraftsensor vorgesehen sein.
Dieser Kraftsensor kann insbesondere an einer Aufnah-
me fiir zumindest eines der beiden Teile, an zumindest
einem der beiden Teile selbst oder am StolRgenerator
angeordnet sein. Die Kraftmessungen erlauben Ruck-
schllisse aufdie Pulsenergien der Sté3e, wobei die Kraft-
werte auch unmittelbar mit den entsprechenden Energi-
en korreliert sein kbnnen. Besonders bevorzugt ist es,
dass der StofRgenerator in Abhangigkeit von Messwerten
des Kraftsensors eingestellt, insbesondere gesteuert
oder geregelt wird. Dies kann beispielsweise durch eine
Steuereinrichtung durchgefiihrt werden. Eine solche An-
ordnung erlaubt eine genaue Definition der Impulsener-
gie und somit eine besonders gute Prozesskontrolle.
[0028] Eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform der
Erfindung liegt darin, dass der Kraftverlauf zumindest
zeitweise durch die St63e sowie eine von einem Vorlast-
generator generierte Vorlast erzeugt wird. Demgeman
setzt sich der Kraftverlauf aus den rasch an- und abstei-
genden StoRimpulsen sowie einem quasistatischen Vor-
lastanteil zusammen, welcher zeitlich deutlich langsamer
oder Uberhaupt nicht variiert. Mit anderen Worten wird
der Stof3generator durch eine Vorlast, welche auf zumin-
dest eines der Teile, insbesondere auf das einzupres-
sende erste Teil wirkt, unterstiitzt. Dies ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn sehr hohe Einpresskrafte erfor-
derlich sind. Durch das Anlegen einer Vorlast kann die
zur Uberwindung der Haftreibung vom StoRgenerator
aufzubringende Impulsenergie reduziert werden, so
dass auch mit einem relativ leistungsschwachen
StoRgenerator ein Einpressvorgang mit hoher Einpres-
skraft durchgefiihrt werden kann.

[0029] Fir eine besonders effektive und vielseitige
Prozessfiihrung kann vorgesehen sein, dass die Vorlast
zeitlich variiert wird. Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die
Vorlast gesteuert oder geregelt wird. Hierzu kann insbe-
sondere eine Steuereinrichtung vorgesehen sein.
[0030] Fireine besonders kompakte Anordnungistes
bevorzugt, dass die Vorlast Uiber den StoRgenerator in
die Teile eingeleitet wird. Hierunter kann insbesondere
verstanden werden, dass Stol3generator und Vorlastge-
nerator in Serie wirken, wobei der StolRgenerator zwi-
schen dem Vorlastgenerator und den Teilen angeordnet
ist. Bei einer solchen Anordnung kann die Vorlast in be-
sonders einfacher Weise abgeschaltet und bei Bedarf
wieder zugeschaltet werden. Insbesondere ist es zweck-
maRig, dass der StofRlgenerator und gegebenenfalls
auch der Vorlastgenerator auf das in die Ausnehmung
einzupressende erste Teil, also auf das Innenteil, einwir-
ken.

[0031] Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen
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sein, dass die Vorlast direkt in die Teile eingeleitet wird,
insbesondere in das einzupressende erste Teil. Demge-
malk kann der Vorlastgenerator auch parallel zum
Stollgenerator wirken, wobei zweckmaligerweise so-
wohl der StoRgenerator als auch der Vorlastgenerator
auf das einzupressende erste Teil einwirken. Generell
ist bevorzugt, dass der StoRgenerator und der Vorlast-
generator auf dasselbe Teil einwirken. Grundsatzlich
kdnnen sie aber auch auf verschiedene Teile einwirken.
[0032] Eine besondere genaue Prozesskontrolle wird
dadurch ermdglicht, dass die Vorlast von geringen Wer-
ten so lange gesteigert wird, bis wahrend der Sto6Re ein
Vorschub zwischen den Teilen stattfindet. Es kann also
vorgesehen sein, dass die Vorlast bei laufendem
Stollgenerator so lange gesteigert wird, bis die Kraftim-
pulse des StoRRgenerators die Haftreibung Uiberwinden
und einen Vorschub erzeugen, so dass der Einpressvor-
gang beginnt.

[0033] Bei dem Vorlastgenerator kann es sich bei-
spielsweise um einen pneumatischen Vorlastgenerator,
einen hydraulischen Vorlastgenerator oder/und einen
Vorlastgenerator mit Spindelantrieb handeln. Sofern der
Vorlastgenerator pneumatisch oder hydraulisch ist, kann
er zumindest einen entsprechenden Zylinder aufweisen.
[0034] Als StoRRgeneratoren kommen zweckmaRiger-
weise hochdynamische Aktoren zum Einsatz. Insbeson-
dere kann vorgesehen sein, dass der StoRgenerator ei-
nen Piezoantrieb oder/und einen servoelektrischen Li-
nearantrieb aufweist. Mit derartigen Aktoren lasst sich
sowohl eine rasche Impulsfolge von bis zu mehreren 100
Hz als auch eine prazise Vorgabe der Impulsenergie rea-
lisieren.

[0035] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung liegt darin, dass der Sto3generator fiir eine
zu den Teilen hin gerichtete StoRimpulsumkehr eine Re-
flektormasse aufweist. Denn gemaR dem Gesetz der Im-
pulserhaltung erzeugt ein StoRgenerator haufig zwei ge-
genlaufige StoRimpulse. Damit die Energie des von den
Teilen weglaufenden zweiten StoRimpulses nicht verlo-
ren geht, kann eine schwere Reflektormasse, eine so
genannte "seismische Masse" vorgesehen sein, welche
den weglaufenden Impuls um 180° zu den zu fligenden
Teilen hin umlenkt. Zu diesem Zweck ist die Reflektor-
masse geeigneterweise zumindest um den Faktor 2, vor-
zugsweise um eine Groftenordnung schwerer als der An-
trieb des Stof3generators.

[0036] Fir einen schnellen Vorschub besonders vor-
teilhaft ist es, dass zumindest ein Teil der Stéf3e eine
Pulsenergie groRer 1 J aufweist. Dies kann beispielswei-
se mit einem Piezoantrieb realisiert werden, denn piezo-
elektrische StoRgeneratoren kdnnen Impulse mit einem
Energieinhaltim einstelligen Joulebereich erzeugen, wo-
mit Einpresskréfte von ca. 10.000 N erzeugt werden kon-
nen. Im Hinblick auf die Einstellung eines prazisen Soll-
malfes ist es vorteilhaft, dass zumindest ein Teil der St6-
Re einen StoRweg kleiner 1.000 wm, insbesondere klei-
ner 1 wm, aufweist.

[0037] Ferner ist es vorteilhaft, wenn zumindest zeit-
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weise eine periodische Stol3folge vorgesehen wird. Eine
Wiederholfrequenz der Stol3e kann dabei beispielsweise
im Bereich zwischen 10 Hz und 100 Hz liegen und ins-
besondere mehrere 100 Hz betragen.

[0038] Das rasche Aufeinanderfolgen der StéRe und
das vergleichsweise kurze Einwirken der einzelnen St6-
3e auf die zu figenden beziehungsweise zu bearbeiten-
den Teile und somit auch auf die zur Durchfiihrung des
Verfahrens vorgesehene Vorrichtung erlauben die Kon-
struktion von relativ filigranen Grundgestellen und/oder
-rahmen, da keine hohen statischen Krafte aufzunehmen
sind.

[0039] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung ist da-
durch gekennzeichnet, dass ein StolRgenerator zum
Beaufschlagen des anderen Teils mit automatisch gene-
rierten und kontrollierten StéRen vorgesehen ist.
[0040] Dabei ist es bevorzugt, dass die erfindungsge-
male Vorrichtung zum Durchfiihren des erfindungsge-
maRen Verfahrens eingerichtet ist. Insbesondere kann
die Vorrichtung zumindest eine Steuereinrichtung auf-
weisen, welche entsprechend konfiguriert ist. Erfin-
dungsmerkmale, die im Zusammenhang mit dem Ver-
fahren gekannt wurden, kénnen somit auch bei der Vor-
richtung Anwendung finden, ebenso wie umgekehrt im
Zusammenhang mitder Vorrichtung genannte Merkmale
beim Verfahren verwendet werden kdnnen.

[0041] Nach der Erfindung sind ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum kraftschlissigen Verbinden von zwei
Bauteilen durch geeignete Formtoleranzen mittels eines
Einpressvorganges vorgesehen. Der Einpressvorgang
wird durch einen StoRRgenerator angetrieben, welcher
mechanische StoRimpulse erzeugt, die in eines der bei-
den Bauteile eingeleitet werden. Der Energiegehalt die-
ser StoRimpulse ist vorzugsweise einstellbar, insbeson-
dere steuerbar oder regelbar. Die Einstellung des Ener-
giegehaltes erfolgt mittels des StolRgenerators auf Basis
eines hochdynamischen Antriebs, vorzugsweise eines
Piezoaktors oder eines elektromagnetischen Linearan-
triebs. Der Energiegehalt der StoRimpulse wird hierbei
zweckmaligerweise so bemessen, dass ein Teil der Im-
pulsenergie zur Uberwindung der Haftreibung verwendet
wird, und die restliche Energie zur Erzeugung eines Vor-
schubs an dem zu fligenden Bauteil verwendet wird.
Durch Messung des Betrags des Vorschubes, also des
Einpressfortschrittes, mittels eines Wegmessers, sowie
durch Messung der Fligekraft mittels eines Kraftsensors
kann die Impulsenergie der Stéfle so bemessen werden,
dass ein gezielter Vorschub erzeugt wird.

[0042] Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert, welche
schematisch in den beiliegenden Figuren dargestelit
sind. In den Figuren zeigen:

Fig. 1  eine Schnittansicht einer erfindungsgemafien
Vorrichtung zur Durch- filhrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens;

Fig. 2  eine perspektivische Ansicht der Vorrichtung



9 EP 2 295 198 A1 10

aus Fig. 1; und
Fig. 3  eine geschnittene Detailansicht der Vorrich-
tung aus Fig. 1 im Bereich des Stof3generators.
[0043] Wie insbesondere die Figuren 1 und 2 zeigen,

weist die Vorrichtung ein Grundgestell 40 auf. Dieses
wird durch vertikal verlaufende Seitenstreben 41 gebil-
det, zwischen denen auf unterschiedlicher Héhe Quer-
streben 42 angeordnet sind.

[0044] An den im mittleren Héhenbereich angeordne-
ten Querstreben 42" ist eine horizontal verlaufende Plat-
te 45 befestigt, an welcher die zu fligenden Bauteile 1,
2 sowie ein StoRgenerator 20 zum Erzeugen von
StoRkraften zum Fugen der Teile 1, 2 angeordnet sind.
Die Vorrichtung im Bereich der zu figenden Teile 1, 2
und des StofRRgenerators 20 ist im Detail in Fig. 3 darge-
stellt.

[0045] Wie Fig. 3 zeigt, ist auf der Platte 45 eine zylin-
drische Aufnahme 7 angeordnet, auf welcher das das
AuRenteil bildende Teil 2 aufliegt. Zum Sichern des Teils
2 auf der Aufnahme 7 ist eine mit dem Teil 2 korrespon-
dierende, ringférmige Auflage 8 vorgesehen, welche mit
der Aufnahme 7 verschraubt ist, und welche das Teil 2
lateral und nach oben hin festlegt. Das andere Teil 1 bil-
det das Innenteil, welches beim Fugen in die Ausneh-
mung des Teils 2 hineingepresst wird.

[0046] Der StoRgenerator 20 erzeugt den Einpres-
skraftverlauf fiir den Fligevorgang. Er ist piezoelektrisch
ausgebildet und weist einen Piezoantrieb 21 auf. Der
StolRgenerator 20 beziehungsweise sein Piezoantrieb 21
ist mit einer Matrize 9 verbunden, welche die StoRimpul-
se vom Antrieb 21 auf das Innenteil 1 (bertragt. Die Ma-
trize 9 weist dabei einen oberen, zylindrisch ausgebilde-
ten Abschnitt 91 auf, an dem sie mit dem Stol3generator
20 in Kontakt steht, sowie einen unteren, topfférmigen
Abschnitt 92, welcher auf das erste Teil 1 wirkt, und wel-
cher die Auflage 8 koaxial umgibt. Die Wechselwirkung
zwischen Matrize 9 und StoRgenerator 20 erfolgt vor-
zugsweise durch eine Schraubverbindung. Sie kann
aber auch ohne feste Verbindung, nur durch Berlihrung
an den Ubergangsflachen realisiert sein.

[0047] An seinem den zu fligenden Teilen 1, 2 abge-
wandten, oberen Ende weist der zylindrische StoRRgene-
rator 20 einen abschlieBenden Deckel 23 auf. Dieser
Deckel 23 kann eine Reflektormasse 24 aufweisen. Eine
solche Reflektormasse 24 kann StéR3e, die von den Tei-
len 1, 2 hinweglaufen, das heif3t nach oben laufende St6-
e, zu den beiden Teilen 1, 2 zurlickreflektieren, das
hei’t nach unten hin reflektieren.

[0048] Der StoRgenerator 20 wird Uber eine zylindri-
sche Halterung 4 an der Platte 45 gehalten. Die Halterung
4 umgibt dabei den Stof3generator 20, die Matrize 9, die
Auflage 8 und die Aufnahme 7 zylindrisch. Wie Fig. 2
zeigt, ist im Mantel der Halterung 4 eine Ausnehmung
49 angeordnet, welche einen Zugang zu den beiden Tei-
len 1, 2 ermdglicht.

[0049] Wie die Figuren 1 und 2 zeigen, ist im oberen
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Teil des Grundgestells 40, an der oberen Querstrebe 42’,
ein Vorlastgenerator 30 angeordnet, derim dargestellten
Ausflihrungsbeispiel als Hydraulikzylinder ausgefiihrt
ist. Der Vorlastgenerator 30 ist koaxial zum StoRRgene-
rator 20 angeordnet. Der Vorlastgenerator 30 kann eine
quasistatische Vorlast auf den Deckel 23 erzeugen. Im
dargestellten Ausflihrungsbeispiel wird diese Vorlast
Uber den StolRgenerator 20 auf die Matrize 9 und somit
weiter auf das erste Teil 1 Ubertragen. Insbesondere bei
einer unterschiedlichen Ausfliihrung des Deckels 23 kann
aber auch vorgesehen sein, dass die Vorlast Gber die
Halterung 4 auf die Matrize 9 Ubertragen wird.

[0050] Wie die Figuren 1 und 2 weiter zeigen, ist im
unteren Bereich des Grundgestells 40 ein Wegmesser
10 vorgesehen, mittels dem die Position des ersten Teils
1 relativ zum zweiten Teil 2 erfasst werden kann. Alter-
nativ kdnnte ein Wegmesser auch den Vorschub des
StoRgenerators 20 erfassen und dadurch den Fortschritt
des Einpressvorgangs Uberwachen. Im dargestellten
Ausflihrungsbeispiel ist der Wegsensor 10 als beriih-
rungsloses Laservibrometer ausgefiihrt. In der Platte 45
und der Aufnahme 7 sind Ausnehmungen 11 ausgebil-
det, die eine optische Wechselwirkung zwischen dem
ersten Teil 1 und dem Wegmesser 10 ermdglichen. Der
StoRgenerator 20, der Vorlastgenerator 30 und der Weg-
messer 10 sind koaxial zueinander und vorzugsweise
auch koaxial zum Innenteil 1 angeordnet.

[0051] DerWegmesser 10 istan den Querstreben 42"
gehaltert, die unterhalb der Querstreben 42" mit dem
StolRgenerator 20 verlaufen. Auf der Unterseite ist das
Grundgestell 40 mit einer Querstrebe 42™ abgeschlos-
sen, welche das Grundgestell 40 versteift.

[0052] Wie Fig. 3 zeigt, ist unterhalb der Aufnahme 7
ein lediglich schematisch dargestellter Kraftsensor 28
zur Einpresskraftmessung angeordnet. Alternativ kann
ein solcher Kraftsensor auch zwischen der Matrize 9 und
dem Stol3generator 20 angeordnet sein.

[0053] Beim Betrieb der Vorrichtung, das heil3t beim
erfindungsgeméafien Verfahren, wird der Piezoantrieb 21
des StolRgenerators 20 pulsierend betatigt. Das Innenteil
1 wird dabei Uber die Matrize 9 mit den resultierenden
StoRimpulsen des StoRgenerators 20 beaufschlagt und
in das zweite Teil 2 eingetrieben. Fir besonders hohe
Einpresskrafte kann der Vorlastgenerator 30 so betatigt
werden, dass er auf den Deckel 23 des Stol3generators
20 eine quasistatische Vorlast auslibt. Diese Vorlast wird
Uber den Stof3generator 20 und die Matrize 9 auf das
erste Teil 1 Ubertragen, so dass sich im ersten Teil 1 die
durch die St6Re des StolRgenerators 20 erzeugten Krafte
und die durch den Vorlastgenerator 30 erzeugten Vor-
lastkrafte summieren.

[0054] Dabei wird vom Wegmesser 10 ein Wegsignal
erzeugt, welches zur Steuerung des Einpressvorganges
verwendet werden kann. Insbesondere koénnen Ein-
pressgeschwindigkeit und Bauteilposition durch eine
Messdatenerfassung sténdig ermittelt und zur Bere-
chung und Regelung der Impulsenergie des StolRgene-
rators 20 verwendet werden.
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[0055] Mittels des Kraftsensors 28 kann die auf das
Bauteil 1 und/oder 2 wirkende Kraft erfasst werden. Da-
bei kann der im Einpressvorgang auftretende Kraft/Zeit-
oder Kraft/Weg-Verlauf mittels einer geeigneten
Messdatenerfassung und Computerauswertung aufge-
zeichnet und ausgewertet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Figen und/oder Bearbeiten eines
Pressverbandes, bei dem

- ein erstes Teil (1) durch Aufbringen eines axial
gerichteten Kraftverlaufs in eine Ausnehmung
in einem zweiten Teil (2) eingepresst wird,
dadurch gekennzeichnet,

- dass zumindest ein Anteil des Kraftverlaufs
durch eine Vielzahl von automatisch generierten
und kontrollierten StéRen erzeugt wird, die auf
zumindest eines der Teile (1, 2) wirken, und die
von einem StofR3generator (20) generiert wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die StdRe eine Pulsdauer aufweisen, welche
kleiner als die Laufzeit der Sté3e in zumindest einem
der Teile (1, 2) ist.

3. Verfahrennach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Einpressfortschritt der Teile (1, 2) gemes-
sen wird, und
dass die Pulsenergie der StéRRe in Abhangigkeit des
Einpressfortschritts eingestellt wird.

4. Verfahrennacheinemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Pulsenergie der St63e von geringen Wer-
ten solange gesteigert wird, bis zwischen den Teilen
(1, 2) ein Vorschub stattfindet

5. Verfahrennach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Pulsenergie der St63e zum Einstellen der
Einpressgeschwindigkeit variiert wird.

6. Verfahrennacheinem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zum Charakterisieren der Stof3e ein Kraftsen-
sor (28) vorgesehen wird, und
dass der Stolgenerator (20) in Abhangigkeit von
Messwerten des Kraftsensors (28) eingestellt wird.

7. Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kraftverlauf zumindest zeitweise durch die
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StolRe sowie eine von einem Vorlastgenerator (30)
generierte Vorlast erzeugt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorlast tiber den StoRgenerator (20) in die
Teile (1, 2) eingeleitet wird oder

dass die Vorlast direkt in die Teile (1, 2) eingeleitet
wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorlast von geringen Werten so lange ge-
steigert wird, bis wahrend der Stof3e ein Vorschub
zwischen den Teilen (1, 2) stattfindet.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Vorlastgenerator (30) ein pneumatischer
Vorlastgenerator, ein hydraulischer Vorlastgenera-
tor oder ein Vorlastgenerator mit Spindelantrieb ist.

11. Verfahrennach einemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der StolRgenerator (20) einen Piezoantrieb (21)
oder/und einen servoelektrischen Linearantrieb auf-
weist.

12. Verfahrennach einemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der StoR3generator (20) fiir eine zu den Teilen
(1, 2) hin gerichtete StoRimpulsumkehr eine Reflek-
tormasse (24) aufweist.

13. Verfahrennach einemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Teil der StéRe eine Pulsenergie
gréRer 1 J aufweist, dass zumindest ein Teil der St6-
Re einen StoRweg kleiner 100 wm, insbesondere
kleiner 1 um aufweist, und
dass zumindest zweitweise eine periodische
Stol¥folge vorgesehen wird, wobei eine Wiederhol-
frequenz der St6RRe im Bereich zwischen 10 Hz und
1000 Hz liegt.

14. Vorrichtung zum Fligen und/oder Bearbeiten eines
Pressverbandes aus zumindest zwei Teilen (1, 2),
mit

- einer Aufnahme (7) fir zumindest eines der
beiden Teile (1 oder 2), dadurch gekennzeich-
net,

- dass ein StoRgenerator (20) zum Beaufschla-
gen des anderen Teils (2 bzw. 1) mit automa-
tisch generierten und kontrollierten StéRen vor-
gesehen ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14,
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dadurch gekennzeichnet,
dass sie zum Durchflihren des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 13 eingerichtet ist.
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